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WE: 简要 介绍 了 应 激 对 水 生动 物 生 长 、 行 为 和 生理 活动 影响 的 研究 进展 。 曾 明了 应 激 对 动物 的 生长 T 
为 、 体 液 和 免疫、 细胞 免疫 以 及 内 分 论 功 能 都 有 明显 地 抑制 作用 ， 提 供水 生动 物 对 风 种 应 油 源 反应 的 信息 . 有 助 


于 全 面 了 解 这 方面 的 研究 动态 - 
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应 激 学 说 是 由 加 拿 大 病理 学 家 Selye 于 1936 年 
首先 提出 来 的 ， 并 将 应 激 反 应 分 为 3 个 阶段 ， 即 紧 
急 反应 阶段 、 抵 抗 适应 阶段 和 误 竟 阶段 。 应 激 是 机 
体 对 外 界 或 内 部 的 各 种 异常 刺激 所 产生 的 非特 异性 
应 答 反应 的 总 和 。 了 几乎 一 切 环境 因素 都 可 引起 动物 
发 生 应 激 反 应 ， 凡 对 机 体 不 利 的 、 从 轻微 到 剧烈 的 
精神 或 躯体 刺激 都 可 称 为 应 激 刺 激 。 应 激 是 动物 和 
人 对 生活 中 不 可 避免 的 刺激 因素 的 本 能 反应 ， 对 机 
体能 产生 广 汪 而 复杂 的 生物 学 效应 .动物 在 点 激 过 
程 中 产生 适应 或 不 适应 而 死亡 。 本文 就 这 方面 的 研 
究 现 状 作 一 综述 。 


1 应 激 对 生长 的 影响 


许多 研究 证 明 , 应 激 对 生长 有 抑制 作用 。 
Mackett et at. (1992) 的 工作 表明 ， 鱼 的 放养 密度 
增 大 能 降低 个 体 的 生长 速度 ， 在 应 激 状 态 下 ， 体 内 
肾上腺 素 和 皮质 醇 〈 酮 ) 大 量 分 这 ， 使 机 体 分 解 代 
谢 加 强 ， 合 成 代谢 减弱 。 这 -方面 导致 某 些 营 养 物 
质 的 耗竭 ， 另 一 方面 又 使 某 些 营养 物质 合成 受阻 ， 
从 而 使 生长 爵 慢 甚至 停 潮 。 如 处 在 污 泥水 中 的 泥 庚 
l Limanda limanda )， 体 内 蛋白 质 转 化 明显 提高 ， 
而 积累 减少 《Houlihan er al., 1994), LES, Jw 
可 能 还 通过 减少 食物 的 摄 和 人 、 吸 收 和 利用 影响 生长 
(Van Weerd & Komen，1998}， 酸 应 激 能 使 溪 红 点 
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8E ( Salvelinus fontinalis) 食物 的 摄 入 减少 9196 
( Mackett et al., 1992), 

一 些 研 究 表 明 ， 应 激 虽 然 诱 导 了 皮质 醇 的 升 
B. ARAME KR ERM dà máy. dn sk Wy SE 
( Rhombosolea tapirina ) TERIB HH. AM MH IAT. 
血浆 皮质 醇 水 平 明 显 升 高 , 但 对 体重 没有 影响 
{Bamett & Pankhurst, 1998). REWE, 1E 
AREK XE E (8) £H 28 38 09 DC iS 
CRP RE DOW fab KR E gm Ww 《Pot- 
tinger et Ql.，1992)}。 星 然 现在 已 普遍 认为 慢性 应 
激 是 通过 皮质 醇 的 作用 影响 了 生长 和 代谢 ， 但 在 应 
激 研 究 中 ， 用 皮质 醇 含 量 的 升 高 来 检测 应 激 、 估 计 
慢性 总 激发 生 的 界限 常常 是 困难 的 ， 因 为 一 些 作 为 
应 激 研 究 的 环境 与 正常 饲养 情况 下 导致 生长 不 同 的 
环境 变异 相似 (如 温度 )， 而 且 非 应 激 和 应 激 的 差 
别 并 不 十 分 明确 。 此 外 ， 除 了 应 激 造 成 的 紧张 外 ， 
动物 的 生长 可 能 与 动物 间 的 个 体 差 异 有 关 ， 特 别 是 
动物 内 在 的 对 应 激 的 反应 能 力 、 性 别 和 早期 生活 既 
历 等 都 可 能 对 此 产生 一 些 影响 (Van Weerd & 
Komen, 1998), 


2 应 激 对 行为 的 影响 


行为 是 动物 适应 环境 作出 功能 性 调节 的 重要 表 
现 、 许多 实验 表明 ， 行 为 适应 往往 产生 在 生理 应 激 
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之 前 。 在 发 浓度 氨 应 激情 况 下 ， 鲤 鱼 滞 到 水 底 并 停 
留 在 那里 ,但 随 着 所 浓度 提高 、 鱼 慢 慢 游 向 一 个 较 
高 位 置 在 高 浓度 氨 的 情况 下 ， 鱼 接近 表面 ， 并 且 
在 氨 应 激 过 程 中 ， 迁 移 活动 明显 减少 ， 摄 食 活动 明 
显 降低 (Israeli- Weinstein & Kimmel, 1998). 88 ff 
在 缺 氧 条 人 忻 下 也 表现 出 同样 的 反应 Israeli & 
Kimmel，[996)。 虹 鲜 在 严重 缺 氧 条 件 下 ， 其 行为 
对 策 似 乎 与 存活 有 很 大 的 相关 性 ，60 允 存活 下 来 的 
个 体 ， 保 持 安定 状态 而 没有 表现 出 恺 惧 ， 而 那些 在 
恢复 期 死 掉 的 个 体 表 现 出 剧烈 地 ， 巢 发 性 地 远 避 行 
为 (Van Raai et al., 1996). 此 外 ,， fA PERL ALE 
下 游 动 速度 (lsraeli & Kimmel, 1996) 和 进攻 行为 
(Newton, 1982) 都 明显 减少 . 这 些 研 究 结果 表明 ， 
应 激 对 鱼 的 行为 基本 是 抑制 的 。 鱼 类 通过 减少 它们 
的 活动 对 应 激 作出 反应 ， 这 可 能 是 其 节省 体内 能 量 
以 便 克 服 应 激 的 一 个 适应 对 策 。 鲤 鱼 在 氮 应 激 下 聚 
集 到 水 底 可 能 是 一 个 正常 的 忍 恨 反应 ; 而 在 高 浓度 
氨 的 情况 下 ， 又 慢 慢 游 到 水 面 ， 则 可 能 是 由 于 鲁 的 
损伤 引起 了 呼吸 功能 障碍 ， 或 由 于 烙 聚 在 一 起 气体 
交换 困难 的 结果 (Jsraeli-Weinstein et al., 1998), 
上 面 提 到 的 虹 鲜 在 严重 缺 氧 条 件 下 的 行为 差异 可 能 
与 它们 血浆 中 儿 蔡 酚 胺 的 明显 差别 有 关 ， 死 亡 的 鱼 
血浆 中 儿 茶 酷 上 胺 比 存 活 的 高 4~ 5 倍 ， 而 皮质 醇 在 
死亡 鱼 舍 量 较 低 。 虹 鲜 在 谈 氧 条 人 忻 下 的 被 动 适 应 对 
策 可 能 在 其 存活 中 起 了 决定 性 作用 ， 而 那些 死 掉 的 
个 体 ， 可 能 由 于 剧烈 活动 消耗 了 体内 过 多 的 能 量 ， 
以 至 衰 蝎 而 死 (Van Raai etel., 1996). 


3 ”应 激 对 免疫 功能 的 影响 


应 激 对 免疫 系统 的 影响 是 广泛 的 、 动 物 实验 现 
察 证 实 、 应 激 对 免疫 的 影响 主要 是 换 制 。 
3.1 应 激 对 体液 免疫 的 影响 

应 激 对 体液 免疫 的 影响 不 仅 与 应 激 的 性 质 、 强 
度 、 时 间 和 频率 有 关 ， 而 且 还 与 动物 自身 的 特性 有 
关 。 酸 应 激 能 降低 中 华 整 血清 免疫 球 蛋 白 和 补体 
C3、C4 的 含量 ( 周 显 青 、2000}; MRAM H3 H 
KRR lg fa ( Oncorhynchus masou ) P$R K BK NG f 
( Oncorhynchus kisutch) A X W ff is tE (Sakai, 
19083); 追捕 能 减少 金 头 钢 (Sparus aurata ) 血清 
补体 C3 的 含量 ， 降 低 补 体 经 典 途径 和 蔡 代 途径 的 
溶血 活性 以 及 自发 溶血 活性 (Sunyer et al., 
1995); 拥挤 2 天 能 使 赤 鲍 ( Pagrus pagrus) 补体 
蔡 代 途径 的 溶血 活性 明显 下 降 ，9 天 能 使 凝集 活性 


降低 .但 免疫 球 蛋 白 的 总 量 在 连续 23 天 的 拥挤 条 
件 下 没有 明显 变化 。 这 显示 ， 在 应 激 条 件 下 特异 性 
免疫 球 蛋 白 反 应 可 能 与 非特 异性 免疫 反应 不 一 至 
(Rotllant et el., 1997), 或 特异 性 免疫 反应 可 能 比 
非特 异性 免疫 反应 发 生 谐 后 (Sunyer et al., 
[I995)。 低 温 能 明显 降低 鲤鱼 抗体 对 抗原 的 反应 ， 
而 高 温 对 其 没有 影响 (Le Morvan et al.，1996)。 
重复 的 操作 处 理 对 大 西洋 欠 抗 体 的 产生 和 感染 的 抵 
抗力 没有 影响 (Espelid et al., 1996), A) BE 
RSATRRH RR, XP BER Ae D ATR. 
3.2 ”应 激 对 细胞 免疫 的 影响 

应 激 对 细胞 免疫 有 不 同 的 影响 。 拥 挤 能 降低 未 
鲍 外 周 血 液 淋 巴 细胞 的 数量 (Rutllant et al., 
1997); 转运 能 降低 斑 岗 血液 淋巴 细胞 数量 ， 抑 制 
T. B 淋 巴 细 胞 对 其 分 裂 源 的 反应 (Ellsaesser & 
Clem, 1986). [Al $f fe fe X 9$ X E "p fü 
( Oncorhynchus tshawytscha ). 吞噬 细胞 的 吞噬 作用 明 
显 降低 (Pegg et al., 1995), 3X "3 Jeney et al. 
(1997) 对 转运 应 激 下 虹 鲜 的 研究 以 及 周 显 青 
(2000) 在 酸 应 激 条 件 下 对 中 华 整 的 研究 结果 相似 。 
STi KAP MM {Salmo trutta )， 其 白细胞 
的 吞 叭 活性 明显 升 高， 但 非特 异性 的 细胞 毒性 没有 
明显 变化 【Mare etal., 1995), 这 些 结果 表明 ， 
应 激 对 细胞 免疫 的 影响 很 复杂 ， 其 影响 机 理 目 前 尚 
不 清楚 。 

关于 应 激 对 机 体 免疫 功能 产生 的 不 同 影响 有 一 
些 不 同 的 解释 。 一 种 新 的 观点 是 急性 应 激 对 免疫 功 
能 有 促进 影响 ， 而 慢性 应 激 对 免疫 有 抑制 作用 。 而 
机 体 的 免疫 系统 对 应 激 的 反应 存在 很 大 的 个 体 差 
F. 这 主要 反应 在 个 体 应 付 应 激 的 方式 上 。 机 体 对 
应 激 因 子 的 感知 和 估计 以 及 应 付 应 激 的 特殊 方式 的 
差别 与 应 激 反应 ， 即 交感 神经 激活 和 下 丘脑 一 垂体 
一 肾上腺 轴 激 活 的 不 同方 面 有 关 。 这 两 个 系统 对 免 
疫 系统 都 有 影响 。 长 时 间 处 在 应 激 特别 是 在 严酷 的 
生活 条 件 下 ， 可 能 超出 个 体 应 付 应 激 的 能 力 ， 从 而 
导致 感觉 迟钝 ， 伴 随 着 下 丘脑 一 垂体 一 肯 上 腺 轴 的 
变化 而 引起 反应 的 变化 ， 可 能 是 六 在 的 免疫 抑制 假 
说 的 机 制 之 一 。 应 激 和 免疫 之 间 的 关系 还 受 性 别 、 
年 龄 和 心理 因素 等 个 体 因 素 影 响 【0Olff，1999)。 而 
Shephard (1998) 认为 ， 轻 度 的 体力 活动 和 中 等 的 
环境 应 激 如 寒冷 、 高 温和 高 海拔 能 促进 免疫 反应 ， 
但 在 体力 衰竭 和 严酷 的 环境 应 激 下 ， 对 免疫 反应 则 
有 抑制 影响 。 此 外 ， 动 物 处 在 不 同 的 应 激 阶段 ， 对 
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免疫 造成 的 影响 也 可 能 不 同 ， 

应 激 对 免疫 功能 的 影响 可 能 是 通过 皮质 酮 (或 
BS) 和 几 茶 酚 腔 实现 的 (Rotllant er al... 1997). 
在 鱼 类 ， 应 激 对 免疫 功能 的 大 多 数 影响 与 皮质 酮 
(BE) 的 变化 一 致 (Maule & Schrek, 1990; Mazer 
& Iwama ，1993)。 应 激 引 起 的 皮质 醇 含 量 升 高 ， 免 
疫 反 应 能 力 的 下 降 与 应 激 的 类 型 、 时 间 以 及 另外 一 
些 与 应 激 有 关 的 因素 有 关 。 人 慢性 应 激 后 皮质 醇 含量 
的 变化 可 能 是 受 不 同 因素 调节 的 结果 ， 这 些 因素 包 
括 内 分 小 系统 、 免 疫 系 统 本 身 或 男 外 的 来 自 这 两 个 
系统 或 神经 系统 的 调节 分 子 (Rotllant et al., 
1997)。 这 样 ， 由 于 应 激 时 众多 的 神经 内 分 泥 功 能 
发 生变 化 ， 因 而 可 以 在 多 重 途 径 和 水 平 上 改变 机 体 
的 免疫 功能 。 


4 应 激 对 内 分 泌 的 影响 


许多 研究 证 明 ， 应 激 能 引起 机 体 不 同 水 平 的 内 
分 小 功能 发 生变 化 ， 而 皮质 醇 是 应 激 反 应 级 联 中 所 
分 说 的 最 后 一 种 激素 。 应 激 能 引起 机 体 皮 质 醇 含 量 
升 高 。 如 拥挤 能 使 赤 鲍 (Rotllant er al., 1997), 
ARNG ff. (Mazer & Iwama, 1993) 血浆 皮质 醇 水 
平 有 明显 提高 ， 酸 应 激 能 提高 虹 鳞 (Brown, 1990) 
HPE CHE SER. 2000) MAR RAH AH. IB 
ji Fl (Al 3E BE à S S A SR (Bamet & Pankhurst, 
1998) RIZT 8S f& (Chelidonichthys kumu? ( Clearwa- 
ter & Pankhurst, 1997) Hi MARK. md E 
质 醇 的 含量 与 取样 方法 有 很 大 关系 。 用 和 钧 和 线 钓 捕 
盛 在 斌 里 的 雄 罗 非 鱼 ， 其 血浆 皮质 醇 的 反应 水 平 比 
在 元 氏 的 情况 下 用 网 捕获 得 的 低 (Foo & Lam, 
1993). 此 外 , 鱼 的 种 类 、 性 成 熟 阶段 ， 季 节 、 温 
度 以 及 获得 血浆 的 方法 等 都 能 影响 血浆 皮质 醇 的 售 
量 (Barton & Iwama, 1991; Pankhurst & Carragher, 
1992; Gamperl et al., 1994). 

应 激 引 起 的 血浆 皮质 醇 含量 的 升 高 在 时 间 上 总 
是 迟 于 促 上 肾上腺 皮质 激素 。 如 缺 水 5 min BAK 25 
min， 虹 鲜血 浆 中 的 促 肾 上 腺 皮质 激素 仅 在 应 激 后 
5min 就 达到 了 最 高 峰 ， 而 皮质 醇 在 $ mn 之 后 开 
始 升 高 ， 并 且 应 桨 促 黑 激素 与 促 肾 上 腺 皮质 激素 也 
同时 升 高 (Sumpter et al.. 1986). Hz Fc BE Ot hz S 
RMR, BAAR MBM A Ret Tee 
上 腺 皮质 激素 虽然 皮质 醇 的 分 说 受 多 种 因素 控 
制 ， 但 垂体 起 了 主导 作用 ， 而 在 所 有 着 椎 动物 中 ， 
促 肾 上 腺 皮质 激素 是 调节 应 激 时 垂体 控制 的 皮质 类 
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S IET RE os EE came GOEMIE p NES 
BMRA SRB IE Le RR EH (Bon- 
ga et al., 1995), A-HH, Ez LOS ELE BE GT 
下 丘脑 和 垂体 水 平 上 的 负 反 馈 对 应 激 反 应 起 抑制 作 
用 (Gann & Crrer，19731， 有 阻止 促 肾 上 腺 皮质 激素 
和 皮质 醇 对 应 激 的 反应 (Sumpter et al., 1986). 
在 慢性 应 激情 况 下 ， 鱼 下 丘脑 一 垂体 一 晴 间 组 织 
轴 ， 一 方面 通过 血浆 中 较 高 水 平 的 皮质 醇 进行 反馈 
抑制 ， 另 一 方面 由 于 连续 感知 到 应 激 的 刺激 增强 了 
其 功能 【Winberg，1997)。 如 皮质 醇 能 抑制 由 不 同 
的 促 肾 上 腺 皮质 激素 释放 因子 刺激 的 金鱼 垂体 对 促 
肾上腺 皮质 激素 的 分 谱 (Fryer et al... 1984), 

从 现 有 的 报道 来 看 ， 应 激 对 性 激素 有 抑制 影 
响 ， 红 鲈鱼 被 捕获 因 禁 后 ， 曙 浆 肉 二 醇和 举 酮 明显 
下 降 (Clearwater & Pankhurst, 1997), 3X 与 
Paolucci et af. (1990) 对 食用 蛙 ( Rana esculenta ) 
A OT FR Xx. TAT UA P BY MERE th se P Ha 2S fe 
的 现象 (Lance & Elsey, 1986). Ix F EU) PES 
素 下 降 可 能 与 皮质 酮 升 高 有 关 。 皮质 酮 可 能 通过 对 
性 腺 局 部 作用 或 通过 对 下 丘脑 一 垂体 轴 的 抑制 ， 对 
性 激素 的 台 成 或 释放 起 抑制 影响 (Paolucci et al., 
1990)。 而 Coddington & Cree (1995) A XX, HERE 
(Litoria ewingi) 在 卵黄 生成 期 从 野外 捕获 后 囚禁 0 
~24h， 虽 然 随 着 时 间 的 延长 ， 皮 质 酮 有 明显 升 
高 ， 但 血浆 肉 二 醇和 睾酮 没有 明显 变化 . 这 可 能 是 
卵黄 发 生 期 调节 了 两 栖 类 对 因 禁 应 激 的 反应 囚禁 
对 蛙 性 油 素 和 皮质 酮 的 影响 因 性 周期 的 不 同 阶 段 而 
略 有 差异 (Paolucci et al., 1990); 


5 小 结 


MBAR PETS RE. 它 涉及 到 神经 系统 、 
内 分 沁 系 统 及 免疫 系统 的 一 系列 活动 ， 机 体 通 过 神 
经 、 内 分 弯 途 径 几 乎 动员 了 所 有 的 器 官 和 组 织 来 对 
付 应 激 源 的 刺激 。 中 枢 神 经 系统 特别 是 大 脑 皮 层 起 
整 台 作 用 ， 而 交感 一 肾上腺 髓 质 系统 和 垂体 一 肾 上 
腺 皮质 系统 等 则 起 执行 作用 。 在 应 激 源 的 作用 下 ， 
下 丘脑 室 旁 核 释放 促 皮质 素 释 放 激 素 (CRH)， 诱 
SE TKS) aE fe be a HAR Se 
质 类 固 醇 〈 主 要 有 皮质 酮 和 皮质 醇 ]。 通 过 交感 神 
经 系统 的 兴奋 ， 肾 上 腺 苯 质 分 说 儿 茶 酚 胺 类 激素 
(主要 包括 肾上腺 素 和 去 甲 肾上腺 素 )。 代 对 应 激 的 
反应 时 间 上 看 ， 肾 上 腺 皮质 部 慢 于 髓 质 部 。 在 应 激 
反应 中 ， 肾 上 腺 起 了 中 抠 作 用 ， 因 为 肾上腺 皮质 分 
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中 起 了 主要 作用 {Pignatelli et al.. 1998), 

在 应 激情 况 下 ， 机体 通 过 3 个 反应 水 平 作出 反 
Ij (Pickering, 1981). 一 级 反应 是 内 分 说 活性 的 
变化 ,主要 目的 是 动员 能 量 ， 儿 茶 酚 胺 通过 促进 闹 
原 分 解 在 短期 内 提供 能 量 ， 皮 质 醇 通过 促进 机 原 、 
脂 质 和 蛋白 质 的 分 解 代谢 在 长 期 内 提供 能 量 
(Gamperl et al.. 1994; Mazeaud &  Mazeaud. 
1981}、 二 级 反应 主要 是 代谢 适应 (van Weerd et 
al., 1998). 是 由 一 级 反应 引起 的 一 系列 生理 、 生 
化 和 免疫 功能 的 变化 。 应 激 反 应 由 适应 变 为 适应 站 
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The Effects of Stress on Aquatic Animal s Growth, Behavior and Physiological Activity 
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Abstract: Recent progress in study about the effect of 
stress on aqualic animal's growth, behavior and physi- 
ological activity was summarized in this paper. lt is 
shown that stress significantly inhibited growth, behav- 
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function in aquatic animal. This paper will provide in- 
formation on the reaction of aquatic animal to various 
stressors, and help to understand the progress and 
trends in this field, 
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